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ABSTRAKT 
 
Tato práce se zabývá napěťovou analýzou keramické hlavice totální kyčelní 
endoprotézy, která je zatížena šikmo. Zatížení bylo získáno z experimentálního měření 
in vivo (uvnitř lidského těla) na třech pacientech, přičemž dva měli stejnou hmotnost. 
Jako vstupní parametry z těchto experimentů byly použity kontaktní síly, a to pro dřep a 
stoj na jedné noze. Dále jsou při modelování uvažovány výrobní odchylky geometrie 
dříku a to: odchylka od kuželovitosti mezi hlavicí a dříkem, ovalita 0°, ovalita 45°, 
ovalita 90° a odchylka od kuželovitosti společně s ovalitou. 
 
 
Klíčová slova: keramická hlavice, endoprotéza, výpočtové modelování, napjatostní 
analýza, šikmé zatížení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This diploma thesis is concerned with the stress analysis of the total hip joint 
endoprosthesis ceramic head under oblique loading. Load was obtain from experimental 
in vivo measurement on three patients, whereas two of them was the same weight. 
As input variables were use contact forces, especially knee bend and standing on one 
leg. Furthermore they will be considered shape deflections from ideal cone, especially 
circle deviation, cone deviation and cone plus circle deviation together.  
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1. ÚVOD 
Osteoartróza je nejčastějším onemocněním kloubů, postihuje asi 12% populace. Nej-
více postihuje kyčelní a kolenní klouby. Kyčelní kloub je v lidském těle nejvíce namáhaný, 
a proto je osteoartróza kyčelního kloubu nejčastější.  
Počáteční stadia osteoartrózy lze zvládnout kombinací farmakologických a nefarmako-
logických metod (redukce hmotnosti, snížení zátěže, přiměřená pohybová aktivita, rehabilita-
ce, používání opěrných pomůcek). Pokud ještě není chrupavka příliš poškozena, je možné 
dosáhnout její alespoň částečné reparace. V těžších stadiích je kromě tlumení bolesti jediným 
účinným řešením operativní řešení, často to bývá náhrada kloubu endoprotézou.  
Endoprotézy mohou být tzv. totální, tedy úplné, které nahrazují všechny kloubní 
plochy poškozeného kloubu nebo částečné, které nahrazují jen část poškozenou - používané 
v případě, že jiná část kloubu je ještě plně funkční. 
Totální kyčelní endoprotéza se skládá z ocelového dříku, keramické (nebo kovové) 
hlavice, a keramické (nebo polyetylenové) jamky. Keramika je materiál, který je velmi tuhý, 
biotolerantní a je značně odolný vůči otěru. Nevýhodou keramiky je křehkost a je tedy 
náchylná k porušení křehkým lomem. Při zatížení hlavice vznikají v hlavici velká tahová 
napětí, která mají obvodový směr. U některých pacientů, kterým byla aplikována totální 
endoprotéza, došlo k destrukci keramické hlavice a byla nutná reoperace. Nejhorší situace 
z hlediska počtu reoperací kyčelních endoprotéz z důvodu destrukce keramické hlavice je 
v nemocnici v Havlíčkově Brodě, kde bylo nutné provést již 8 reoperací, což představuje více 
než 1% všech kyčelních implantací [1]. 
Tato práce se tedy zabývá deformačně napěťovou analýzou keramické hlavice totální 
kyčelní endoprotézy, která je zatížena zatížením, získaným z experimentálního měření in vivo 
(uvnitř lidského těla). Tato měření byla prováděna při různých denních činnostech jako je 
chůze, rychlá chůze, chůze do schodů, stoj na jedné noze atd. Dále jsou při modelování 
uvažovány výrobní odchylky geometrie dříku a to: odchylka od kuželovitosti mezi hlavicí 
a dříkem, ovalita a odchylka od kuželovitosti společně s ovalitou.  
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2. POPIS PROBLÉMOVÉ SITUACE 
Kyčelní kloub je kloub, který je v lidském těle nejvíce mechanicky namáhán. Síly, 
působící na hlavici stehenní kosti, a tím i na hlavici keramické hlavice, jsou běžně až čtyřikrát 
větší než váha lidského těla [2], v extrémním případě až devětkrát větší [3]. Díky kuželovému 
spojení hlavice s dříkem vznikají v keramické hlavici tahová napětí, která mají obvodový 
směr. Tato napětí mohou být příčinou destrukce keramických hlavic in vivo. Dále na napjatost 
a hlavice mohou mít vliv tvarové odchylky hlavice a dříku. 
3. FORMULACE PROBLÉMU A CÍLŮ ŘEŠENÍ 
Z analýzy problémové situace vyplývá, že je důležité znát průběhy a velikosti taho-
vých napětí v keramické hlavici během běžných denních činností. Napjatost v keramické 
hlavici závisí na spoustě faktorů.  
Problém lze formulovat takto: 
Provést napěťovou analýzu keramické hlavice totální kyčelní endoprotézy, zatí-
žené šikmým zatížením, simulující situaci in vivo a analýzu vlivu tvarových odchylek a 
jejich interakcí na napjatost.  
4. REŠERŠE 
[1] Fuis, V.; Hlavoň, P.; Srovnání výsledků výpočtového a experimentálního modelování 
chování hlavice kyčelního kloubu natlačované na dřík, EAN 2003 
Práce je zaměřena na deformačně – napěťovou analýzu keramické hlavice totální kyčelní 
endoprotézy s uvažováním tvarových odchylek od nominálních hodnot dříku a srovnání numeric-
kých výpočtů pomocí MKP s experimentem. A je provedena analýza pro hladký a vroubkovaný 
dřík. 
[8] Fajfr, M., :Deformačně napěťová analýza keramické hlavice kyčelní endoprotézy     
s modelovými tvarovými odchylkami kontaktních kuželů, Diplomová práce, 2006. 
Práce je zaměřena na napěťovou analýzu keramické hlavice totální kyčelní endoprotézy 
při uvažování tvarových odchylek od nominálních hodnot dříku při šikmém zatížení a osovém 
zatížení dle ISO 7206-5. 
VUT V BRNĚ  ÚSTAV MECHANIKY TĚLES 
  11 
[9] Ochranová,M.; Fuis,V.: Vliv různého způsobu zatížení keramické hlavice endoprotézy 
kyčelního kloubu na její napjatost. Konference Inženýrská mechanika ‘99. Svazek 2, 
str. 567-570, Svratka. 
V této práci je analyzován vliv různých druhů zatížení na napjatost v hlavici. 
5. KOMPLEXNÍ ANALÝZA PROBLÉMU 
Použití totálních endoprotéz v praxi musí předcházet rozsáhlé analýzy deformačně-
napěťových stavů veškerých komponent endoprotézy, únavových vlastností, druhů materiálu 
(s tím související biokompatibilita), kombinací materiálů, důležitým faktorem je též otěr 
materiálů, a koroze. Vymezený problém v kapitole 3 je tedy značně redukován a to díky 
omezené době řešení, hardwarové a softwarové náročnosti a také nemožností např. provedení 
experimentu jak z finančního tak časového hlediska. 
Na obr. 1 jsou znázorněny komponenty endoprotézy- ocelový dřík, keramická hlavice 
a polyetylénová vložka. Vlastní řešení problému se omezuje na výpočtové modelování 
interakce keramické hlavice s dříkem. Tato soustava bude řešena jako prostorový model 
z hlediska vazeb, zatížení a geometrie. Modelována bude keramická hlavice a vrchní kuželová 
část dříku. Tato soustava bude zatížena silovým zatížením simulující situaci in vivo.  
Data potřebná pro vytvoření modelu zatížení byla získána z [2]. Dále bude analyzová-
na napjatost keramické hlavice při aplikaci geometrických tvarových odchylek na dříku. 
 
Obr. 1 Dřík, keramická hlavice a polyetylénová jamka 
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6. VYTVOŘENÍ SYSTÉMU PODSTATNÝCH VELIČIN 
Aby bylo možno vyřešit daný problém, je nutné správně vytvořit systém veličin. Tento 
systém musí na dané úrovni řešení obsahovat vše podstatné, co se týká problému, tj. opome-
nutí jakékoli podstatné veličiny má za následek chybné řešení.  
Problém, který zde bude řešen, lze označit za přímý a podstatné veličiny figurující 
v problému lze rozdělit na nezávislé a závislé.  
6.1. Výběr podstatných veličin: 
• geometrie dříku 
• geometrie hlavice 
• materiál dříku 
• materiál hlavice 
• mechanické vazby 
• zatížení 
• napětí 
• posuvy 
• kontaktní tlaky 
 
6.1.1. Veličiny nezávisle proměnné  
• geometrie dříku 
• geometrie hlavice 
• materiál dříku 
• materiál hlavice 
• mechanické vazby 
• zatížení 
6.1.2. Veličiny závisle proměnné 
• přetvoření 
• posuvy 
• napětí 
• kontaktní tlaky 
6.2. Specifikace problému 
Problém můžeme specifikovat jako přímý nebo nepřímý. Jelikož známe vstupní 
veličiny jako tvar, materiálové charakteristiky, zatížení a hledáme důsledky projevů těchto 
příčin, jedná se o problém přímý. 
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7. VOLBA METODY PRO ŘEŠENÍ PROBLÉMU 
Všeobecně je známo, že problémy lze řešit dvěma základními přístupy: 
 
Přístup přímý – Konkrétní problém se řeší přímo na objektu, na němž se vyskytuje, 
bez použití jakéhokoliv pomocného objektu. Tento přístup je označován jako přístup „pokus-
omyl“, protože problém může, ale také nemusí být úspěšně vyřešen. Např. konstruktér, 
s využitím svých zkušeností, navrhne technický objekt a ten buď bude, nebo nebude funkční, 
resp. bude, nebo nebude vykazovat určitou požadovanou spolehlivost. 
 
Přístup nepřímý – Jestliže se k řešení problému využívá pomocný, tzv. „modelový 
objekt“. Proces řešení problému s využitím modelového objektu se pak označuje jako 
modelování. [4] 
 
Modelování můžeme podle typu modelového objektu rozdělit na: 
• Podobnostní modelování 
• Analogové modelování 
• Experimentální modelování 
• Výpočtové modelování 
 
Jako nejvhodnější metodou se jeví výpočtové modelování. Výpočtové modelování lze 
provést metodami analytickými, numerickými, nebo metodami umělé inteligence. Vzhledem 
ke složitosti geometrie, zatížení a charakteru úlohy- prostorová kontaktní úloha, nelze zvolit 
metodu analytickou.  
Vzhledem k dobré dostupnosti softwarového i hardwarového vybavení bude tedy 
problém řešen numericky, metodou konečných prvků- MKP. Daná oblast se rozdělí 
(diskretizuje) na konečný počet 3D elementů, které mají své uzlové body, v kterých 
softwarový systém vypočítá posuvy a ty potom vyhodnotí. 
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8. VÝBĚR SOFTWARE A HARDWARE 
8.1. Výběr software 
Na Ústavu mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky je dostupný 
konečnoprvkový systém ANSYS 11.0. Tento systém byl použit jak pro vytvoření geometrie, 
tak i pro diskretizaci a vlastní výpočet. V tomto výpočtovém programu lze řešit velké 
množství jak lineárních tak nelineárních problémů.   
8.2. Výběr hardware 
Výpočet bude proveden na počítačové sestavě s těmito parametry: 
• procesor AMD Athlon™ 64 3000+, 1.8GHz 
• paměť DDR 1GB RAM 
• pevný disk HDD 160GB 
• grafická karta Leadtek PX8600GT 256MB 
9. ÚDAJE VSTUPUJÍCÍ DO ALGORITMU 
V kapitole 5 byl vytvořen systém podstatných veličin, které vstupují do výpočtu. 
Všechny údaje, které vstupují do výpočtu, bylo nutné někde získat. Míra přesnosti vstupních 
údajů by měla být dostatečně velká a úrovňově vyvážená. Vstupní údaje by měly mít stejnou 
úrovňovou vyváženost. 
9.1. Údaje o geometrii 
Pro tvorbu modelu geometrie je nutné mít k dispozici údaje o geometrii všech prvků 
řešené soustavy. Řešená soustava se skládá ze dvou prvků a to: 
• ocelový dřík 
• keramická hlavice 
9.1.1. Dřík 
Vstupní údaje o geometrii dříku ve formě výkresové dokumentace nebyly bohužel 
k dispozici. Taková dokumentace by dala mnohem přesnější informace jak o geometrii a tvaru 
dříku tak např. informace o tolerancích. 
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 Bylo tedy nutno změřit tuto geometrii na reálném dříku, který mi laskavě poskytl 
Ing. Vladimír Fuis, PhD. Fotografie kuželové části dříku je na obr. 2.  
 
Obr. 2 Detail ocelového dříku 
Důležité údaje pro realizaci řešení byl průměr horní podstavy kužele dříku, a vrcholo-
vý úhel kužele. Průměr horní podstavy byl změřen posuvným měřítkem a jeho hodnota je 
d=12,7mm. Vrcholový úhel byl změřen tak, že obrázek byl importován do aplikace Autodesk 
Investor 7.0. V tomto programu byly narýsovány površky kužele, které přesně kopírují površ-
ky kužele na obr. 2. Poté byl jednoduchým příkazem změřen úhel mezi těmito dvěma površ-
kami. Tento úhel je α=5,65°. 
9.1.2. Keramická hlavice 
Keramické hlavice se vyrábí ve více variantách lišících se jak průměrem hlavice, tak 
hloubkou kuželového otvoru pro dřík. Nejčastěji se používají hlavice o průměrech 28mm 
a 32mm. Hloubka kuželového otvoru se pohybuje od 10mm do 20mm.  
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Pro model geometrie jsem měl k dispozici výrobní výkresy šesti variant keramické 
hlavice. Pro tuto práci jsem si vybral hlavici o průměru 32mm a hloubce kuželového otvoru 
20,5mm. Výrobní výkres s potřebnými rozměry pro vytvoření modelu je na obr. 3.  
 
Obr. 3 Rozměry hlavice, překresleno z výrobního výkresu 
 
9.1.3. Zápich keramické hlavice 
Pro analýzu napjatosi keramické hlavice s uvažováním reálných tvarů vrubu bylo 
nutno odměřit rozměry skutečné hlavice. Tyto rozměry byly, s laskavým svolením, převzaty 
z diplomové práce, kde se autor podrobně zabývá vlivem vrubů na napjatost hlavice [7]. Pro 
tuto práci byly vybrány dva druhy přechodů (viz tab. 1 a 2) 
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Naměřené hodnoty u 
vzorku 1 
 
Měření posuvným měřítkem 
H1 = 11 mm ZH = 0,5x45˚ Z = 3,5 mm 
 
Foto měření 
H1 = 11,5 mm H2 = 15 mm Rh = 16 mm Rk = 12 mm 
r = 6,35 mm r1 = 6,75 mm r2 = 6,95 mm r3 = 6,95 mm 
r4 = 6,7 mm S1 = 12,7 mm S2 = 13,6 mm S3 = 14,3 mm 
Tabulka 1 Rozměry zápichu č. 1 
Naměřené hodnoty u 
vzorku 2 
 
Měření posuvným měřítkem 
H1 = 17,5 mm ZH = 0,5x45˚ Z = 1,5 mm 
 
Foto měření 
H1 = 17,5 mm H2 = 19 mm Rh = 16 mm Rk = 12 mm    
r = 6,35 mm r1 = 6,75 mm    r2 = 6,85 mm r3 = 6,75 mm 
r4 = 7 mm S1 = 18,1 mm S2 = 18,5 mm     S3 = 19 mm    
Tabulka 2 Rozměry zápichu č. 2 
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9.2. Údaje o vazbách 
Vazby jsou spojení, které umožní vzájemnou interakci těles a jejich ovlivňování. Tato 
práce se zabývá soustavou tvořenou dříkem a keramickou hlavicí. Dřík je ve skutečnosti nej-
častěji zacementován ve stehenní kosti (femuru). Dřík ovšem nebude modelován celý ale 
pouze jeho vrchní kuželová část, která je v interakci s kuželovým otvorem hlavice. Spodní 
část dříku bude vetknutá, čili všechny posuvy a natočení budou nulové.  
Mezi hlavicí a dříkem může docházet k relativním posuvům. Tato vazba bude realizo-
vána kontaktní dvojicí. Modelování této kontaktní dvojice bude probrána dále.  
9.3. Údaje o materiálu 
V soustavě jsou dva druhy materiálu. Hlavice totální kyčelní endoprotézy je vyrobená 
z korundové keramiky- Al2O3. Tento materiál byl modelován jako homogenní, izotropní 
a lineárně pružný.  
Dřík je vyroben z oceli a byl tedy také modelován jako materiál homogenní, izotropní 
a lineárně pružný. Materiálové charakteristiky keramiky a oceli jsou v tabulce 3. 
Mezi hlavicí a dříkem je dále uvažováno Coulombovo tření, které je pro dané 
materiály charakterizováno součinitelem tření f = 0,15 [6]. 
Materiál 
Modul pružnosti 
E [MPa] 
Poissonovo číslo 
µ [-] 
Koeficient tření 
f [-] 
Ocel 210 000 0,3 
0,15 
Al2O3 390 000 0,23 
Tabulka 3 Materiálové charakteristiky 
9.4. Údaje o zatížení 
Veškeré údaje o zatížení byly získány z experimentálního měření, které provedl pan 
G. Bergmann a jeho tým. Tato data jsou volně dostupná na internetu ke stažení v podobě 
CD [2].  
Pomocí speciálních endoprotéz, byla měřena kontaktní síla F a její složky (–Fx), (–Fy), 
(–Fz) v tzv. femorálním souřadném systému zobrazeném na obr. 4. Dále jsou na obrázku 
zobrazeny úhly natočení výslednice síly od jednotlivých rovin (Ax, Ay, Az).  
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Důležitý pro modelování a pro určení působiště síly je úhel („anteversion angle“), 
který svírá rovina dříku vůči frontální rovině těla (viz obr. 4). Tento úhel je různý pro různé 
pacienty.  
Měření bylo prováděno na 4 pacientech, přičemž 3 byli muži a 1 žena. Pro tuto práci 
byli vybráni pouze muži, protože pacientka nebyla schopna provádět všechny testy. Tito 
pacienti vykonávali 9 různých, běžných denních aktivit a to: 
• Pomalá chůze  
• Normální chůze  
• Rychlá chůze  
• Chůze do schodů 
• Chůze ze schodů 
• Vztyk ze sedu 
• Posazení se na židli 
• Stoj na jedné noze 
• Dřep 
 
 
Obr. 4 Femorální souřadný systém, [2] 
Z experimentů byly převzaty především velikosti kontaktních sil. Pro tuto práci byly 
použity výsledky měření pro dvě aktivity a to pro aktivitu, kde byla výsledná styková síla 
maximální, a pro aktivitu, kde byla výsledná styková síla minimální.  
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Minimální stykové síly byly zjištěny u aktivity „dřep“ a maximální u aktivity „stoj na 
jedné noze“. Veškeré potřebné údaje o pacientech jsou v tabulce 4. Velikosti kontaktních sil 
pro dřep a stoj na jedné noze jsou v tabulce 5. 
 
Jméno pacienta a zkratka 
Váha 
[N] 
Anteversion angle 
[°] 
H. Sonke - HSR 860 4 
P. Fichter - PFL 980 23 
K. Walter - KWR 980 -2 
Tabulka 4 Váha (tíha) pacientů a úhel anteverze, [2] 
 
Jméno Aktivita 
Fx 
[N] 
Fy 
[N] 
Fz 
[N] 
F 
[N] 
HSR 
Dřep 585 60 1651 1745 
Stoj 490 266 2451 2480 
PFL 
Dřep 225 216 1431 1460 
Stoj 225 304 2499 2530 
KWR 
Dřep 480 196 1695 1755 
Stoj 1078 78 4234 4300 
Tabulka 5 Velikosti kontaktních sil pro dřep a stoj na jedné noze,[2] 
10. VYTVOŘENÍ JEDNOTLIVÝCH MODELŮ 
Jak již bylo uvedeno dříve, modelování bude prováděno pomocí metody konečných 
prvků, v programovém systému ANSYS. V této kapitole se budeme zabývat podrobným 
popisem modelování geometrie, materiálu, vazeb a zatížení. 
VUT V BRNĚ  ÚSTAV MECHANIKY TĚLES 
 21 
10.1.  Model geometrie a konečnoprvkové sítě - obecně 
Celý model geometrie byl vytvořený přímo v systému ANSYS. Model byl vytvořen 
hierarchicky od nejjednodušších prvků ke složitějším. Při tvorbě geometrie se jako první 
vytvoří tzv. “keypointy“, což jsou body, které tvoří hraniční body přímek. Tyto keypointy 
se dále pospojují přímkami a oblouky, tvořící obrys geometrie. Dále se z přímek a oblouků 
vymodelují plochy, na které se již aplikuje konečnoprvková síť. Tato síť se společně 
s plochou nechá orotovat kolem osy tělesa. Tímto vznikne konečná trojrozměrná geometrie 
tělesa a MKP model tělesa. 
10.2.  Popis použitých prvků 
Při vytváření konečnoprvkové sítě byly použity tyto prvky [5]: 
• MESH200 
• SOLID95 
• CONTA174 
• TARGE 170 
MESH200: je to typ prvku, který slouží pouze k vytváření sítě tzn., není zahrnován 
do konečného výpočtu. Pomocí tohoto prvku jsou diskretizová-
ny plochy, které jsou později orotovány kolem osy hlavice. 
Tento prvek může mít různý počet uzlů („node“), a tím i různé 
tvary. Pro tuto práci je potřeba prvek 8mi uzlový. Tento tvar 
prvku se vybere pomocí přepínače KEYOPT(1)=7. Prvek je 
zobrazen na obr. 5.  
 
SOLID95: tento prvek (obr. 6) je 20ti uzlový, v každém uzlu má 3 stupně volnosti. Je 
vhodný pro modelování geometrie s nerovnými plochami. 
Tento prvek také toleruje nebezpečné tvary, při minimální 
ztrátě přesnosti. Prvek SOLID95 byl použit pro modelování 
geometrie hlavice a dříku v orotovaném trojrozměrném tvaru.  
 
 
Obr. 5 Prvek MESH200 
 
Obr. 6 Prvek SOLID95 
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CONTA174: tento prvek (obr. 7) se používá pro vytvoření kontaktní vazby mezi 
dvěma 3D plochami. Je aplikován na kuželový otvor 
v hlavici. Normálová tuhost tohoto prvku je nastavena 
na hodnotu FKN=1. Tato tuhost ovlivňuje penetraci 
obou těles a tím také rychlost konvergence výpočtu. Při 
nízké hodnotě je penetrace příliš vysoká, naopak při 
vysoké hodnotě tuhosti výpočet nemusí zkonvergovat. 
Dále je u tohoto prvku nastaven koeficient tření mezi hlavicí a dříkem na f=0,15. Další 
případná nastavení budou uvedena dále v textu. 
 
TARGE170: tento prvek (obr. 8) je nanášen na cílovou plochu, která je v interakci 
s prvkem CONTA174, v našem případě je prvek TARGE170 nanášen 
na kuželový dřík. Standardní nastavení tohoto prvku nebylo měněno. 
 
 
 
 
10.3.  Vytvoření a popis dílčích modelů geometrie 
10.3.1. Model geometrie bez tvarových odchylek 
Tento model je bez tvarových odchylek, čili hlavice i dřík 
jsou modelovány s teoreticky přesnými rozměry a dřík přesně 
dosedá do kuželového otvoru hlavice. Geometrie hlavice je zobra-
zena na obr. 3, a podle tohoto dílenského výkresu byl vytvořen 
model v ANSYSu. Vrcholové úhly hlavice i dříku jsou u této 
varianty stejné (obr. 9), čili α=0°. Geometrie hlavice i dříku jsou 
modelovány současně. Byly vytvořeny pouze poloviny průřezu 
hlavice i dříku (obr. 10). Na tyto plochy již byla aplikována síť 
tvořená prvky MESH200 (obr. 11). Poté pomocí příkazu rotace 
vznikla vlastní geometrie i s konečnoprvkovou sítí (obr. 12) 
Obr. 9  
 
Obr. 7 Prvek CONTA174 
 
Obr. 8 Prvek 
TARGE170 
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tvořenou prvky SOLID95. Dalším krokem bylo vytvoření kontaktní dvojice mezi hlavicí 
a dříkem. Tato dvojice je tvořena prvky CONTA174 a TARGE170. Kontaktními prvky byl 
diskretizován kuželový otvor v hlavici a cílové prvky TARGE170 byly aplikovány na kuželo-
vou část dříku.  
 
Obr. 10 Plochy   Obr. 11 Síť   Obr. 12 Model geometrie 
10.3.2. Model s tvarovou odchylkou „kuželovitost“ 
Tento model (obr. 13) má tvarovou odchylku tzv. kuželovitost. 
Dle dílenského výkresu může být maximální úchylka kuželovitosti 
hlavice α = +5´. Tato odchylka mezi hlavicí a dříkem je namodelo-
vána tak, že hlavice má nominální kuželovitost otvoru αk=5°43´30´´, 
a vrcholový úhel kužele dříku je menší o 5´, čili úhel kužele dříku je 
αd=5°38´30´´.  Postup tvorby modelu je stejný jako u varianty bez 
odchylek. 
 
Obr. 13 
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10.3.3. Model geometrie s tvarovou odchylkou „ovalita“ 
U této tvarové odchylky je hlavice opět modelována přesně dle dílenského výkresu. 
Dřík je modelován jako oválný, resp. Příčným průřezem dříku je elipsa. Maximální odchylka 
této ovality od kruhového průřezu je 0,01mm. Postavení oválného dříku vůči hlavici může být 
různé. V této práci jsou vyšetřovány 3 pozice dříku vůči hlavici. Úhly natočení dříku vůči 
hlavici jsou postupně 0°, 45° a 90°. Postavení dříku vůči hlavici je dobře vidět na obr. 14, kde 
je zobrazen průřez hlavicí v místě vrubu. 
 
Obr. 14 Zobrazení postavení dříku vůči hlavici při ovalitě 
Model hlavice byl vytvořen stejně jako v případě varianty bez odchylek, čili rotací 
plochy kolem osy modelu. Oválný dřík musel být vymodelován jiným způsobem. Nejprve 
byla vymodelována horní podstava dříku ve válcovém souřadném systému, s tím že bylo 
nutno zadat parametr elipsovitosti, čímž se namodelovala eliptická plocha. Tato plocha byla 
diskretizována prvkem MESH200 a poté vytažena podél osy dříku. Dřík byl opět disktretizo-
ván prvky SOLID95. 
10.3.4. Model geometrie s tvarovou odchylkou „kuželovitost + ovalita“ 
Tato tvarová odchylka je superpozicí tvarové odchylky kuželovitost a ovalita. Předpo-
kládá se, že tato tvarová odchylka bude nejnáročnější na konvergenci výpočtu, neboť hlavice 
je v kontaktu se dříkem pouze ve dvou bodech. 
10.3.5. Počet prvků a uzlů 
U všech výsledných variant je počet prvků a uzlů stejný. Mění se pouze geometrie 
(tvarové odchylky). Přehled o počtu prvků a uzlů je uveden v tabulce 6. 
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 Počet prvků Počet uzlů 
Hlavice 7200 32075 
Dřík 6528 26937 
CONTA174 704 2368 
TARGE170 768 2368 
CELKEM 15200 59012 
Tabulka 6 Počty prvků a uzlů tvořící model geometrie 
10.4.  Okrajové podmínky a zatížení 
 
Pro model zatížení bylo nutno zjistit úhel mezi silovou výslednicí určenou experiment-
tálně dle [2] a osou soustavy, pro určení působiště síly na povrchu hlavice. Bylo nutné ztotož-
nit souřadný systém v ANSYSu se souřadným systémem dle obr. 4. Poté byla vymodelována 
přímka představující nositelku síly, která byla určena bodem o souřadnici (Fx, Fy, Fz) a bodem 
nacházejícím se v geometrickém středu kulové plochy hlavice.  Úhel, který svírají tyto dvě 
úsečky, je hledaný úhel pro určení polohy působiště síly na hlavici (obr. 15). Velikosti úhlů 
pro dané zatížení a pro konkrétní pacienty jsou uvedeny v tabulce 7. Silová výslednice směřu-
je do geometrického středu kulové plochy hlavice. 
 
Obr. 15 Zobrazení působiště a úhlu zatížení 
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Jméno Aktivita 
F 
[N] 
α 
[°] 
HSR 
Dřep 1745 25,4 
Stoj 2480 33,7 
PFL 
Dřep 1460 33,7 
Stoj 2530 37,7 
KWR 
Dřep 1755 30,1 
Stoj 4300 30,8 
Tabulka 7 Velikosti síly a příslušného úhlu 
 
Silové zatížení bylo rozděleno do 50ti uzlů na povrchu hlavice. Rozložení silového 
zatížení na povrchu hlavice viz obr. 16. 
 
Obr. 16 Rozložení silového zatížení na povrchu hlavice 
Na řezu A-A byly aplikovány okrajové podmínky. Bylo zamezeno posuvům ve všech 
uzlech (obr. 17), tedy: ux = 0, uy = 0, uz = 0 
A – . –  
 – . – A 
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Obr. 17 Zobrazení okrajových podmínek 
 
10.5.  Nastavení řešiče 
Jelikož řešíme kontaktní nelineární úlohu, je nutné rozdělit proces zatěžování na více 
kroků („loadsteps“) a podkroků („substeps“).  
Celou soustavu bylo nutno z důvodu konvergence úlohy nejdříve zatížit deformačně. 
Deformační zatížení bylo předepsáno do stejných uzlů jako u silového zatížení, směřující 
do středu hlavice. Velikost deformačního zatížení je u=0.005mm. Velikost deformačního zatí-
žení je voleno tak, aby bylo dostatečné pro konvergenci výpočtu a zároveň neovlivnilo napja-
tost v hlavici.  Tento první loadstep je rozdělen na pouze jeden substep.  
Druhým zátěžným krokem je zatížení silové. Tento krok je rozdělen na 10 substepů 
a to u všech variant kromě varianty bez tvarové odchylky, která má pouze 5 substepů. Počet 
substepů rovnoměrně rozdělí nominální zatížení na daný počet kroků. 
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11. PREZENTACE VÝSLEDKŮ 
11.1. Označení variant 
Jméno 
pacienta+zkratka 
Zatížení Tvarová odchylka Celá varianta 
Zkratka Název 
------------------ 
H_Sonke 
HSR 
------------------ 
P_Fichtner 
PFL 
------------------ 
K_Walter 
KWR 
------------------ 
 
D- dřep 
- Bez odchylek HSR_D 
KUZ Kuželovitost HSR_D_KUZ 
OVA0 Ovalita 0° HSR_D_OVA0 
OVA45 Ovalita 45° HSR_D_OVA45 
OVA90 Ovalita 90° HSR_D_OVA90 
OVAO_KUZ Ovalita 0° HSR_D_OVA0_KUZ 
OVA45_KUZ Ovalita 45° HSR_D_OVA45_KUZ 
OVA90_KUZ Ovalita 90° HSR_D_OVA90_KUZ 
ST-stoj 
- Bez odchylek HSR_ST 
KUZ Kuželovitost HSR_ST_KUZ 
OVA0 Ovalita 0° HSR_ST_OVA0 
OVA45 Ovalita 45° HSR_ST_OVA45 
OVA90 Ovalita 90° HSR_ST_OVA90 
OVAO_KUZ Ovalita 0° HSR_ST_OVA0_KUZ 
OVA45_KUZ Ovalita 45° HSR_ST_OVA45_KUZ 
OVA90_KUZ Ovalita 90° HSR_ST_OVA90_KUZ 
Tabulka 8 Označení variant 
 
První pozice v názvu varianty značí jméno pacienta. Vyskytují se zde tedy zkratky 
HSR pro pacienta H_Sonke, PFL pro P_Fichtner a KWR pro K_Walter. Druhá pozice určuje, 
zda varianta platí pro dřep, nebo pro stoj na jedné noze. Pro dřep je označeni „D“ a pro stoj 
na jedné noze je označení „ST“. Třetí a čtvrtá pozice určuje, o jakou tvarovou odchylku 
se konkrétně jedná. Pokud je tato pozice prázdná jedná se o variantu bez tvarových odchylek, 
KUZ značí kuželovitost, OVA0 značí ovalitu 0°, OVA45 ovalitu 45° a OVA90 ovalitu 90°. 
Superpozice ovality a kuželovitosti je označena OVAx_KUZ. Vše je přehledně v tabulce 8. 
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11.2. Varianta bez tvarových odchylek 
Pro zobrazení izoploch (první hlavní napětí σ1)  jsou hlavicí (obr. 18) vedeny 2 řezy. Řez A-A 
bude zobrazován v levé části strany a řez B-B bude zobrazován na pravé části strany. 
Kontaktní tlaky budou získány z řezu A-A 
 
 
Obr. 18 Naznačení řezů   Obr. 19 Zobrazení CESTY1 a CESTY2 
 
Průběhy kontaktních tlaků, CESTA1   Průběhy kontaktních tlaků, CESTA2 
 
graf 1      graf 3  
 
graf 2       graf 4 
A-A 
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ŘEZ A-A      ŘEZ B-B 
 
 
Obr. 20 HSR_D   Obr. 21 HSR_D 
 
Obr. 22 PFL_D   Obr. 23 PFL_D 
 
Obr. 24 KWR_D    Obr. 25 KWR_D 
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ŘEZ A-A      ŘEZ B-B 
 
 
Obr. 26 HSR_ST    Obr. 27 HSR_ST 
 
Obr. 28 PFL_ST    Obr. 29 PFL_ST 
 
Obr. 30 KWR_ST    Obr. 31 KWR_ST 
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11.3. Varianta s tvarovou odchylkou kuželovitost 
Pro zobrazení izoploch (první hlavní napětí σ1)  jsou hlavicí (obr. 32) vedeny 2 řezy. Řez A-A 
bude zobrazován v levé části strany a řez B-B bude zobrazován na pravé části strany. 
Kontaktní tlaky budou získány z řezu A-A.  
 
 
Obr. 32 Naznačení řezů   Obr. 33 Zobrazení CESTY1 a CESTY2 
 
Průběhy kontaktních tlaků, CESTA1    Průběhy kontaktních tlaků, CESTA2 
 
graf 5      graf 7  
 
graf 6      graf 8 
 
A-A 
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ŘEZ A-A      ŘEZ B-B 
 
 
Obr. 34 HSR_D_KUZ   Obr. 35 HSR_D_KUZ 
 
Obr. 36 PFL_D_KUZ   Obr. 37 PFL_D_KUZ 
 
Obr. 38 KWR_D_KUZ   Obr. 39 KWR_D_KUZ 
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ŘEZ A-A      ŘEZ B-B 
 
 
Obr. 40 HSR_ST_KUZ   Obr. 41 HSR_ST_KUZ 
 
Obr. 42 PFL_ST_KUZ   Obr. 43 PFL_ST_KUZ 
 
Obr. 44 KWR_ST_KUZ   Obr. 45 KWR_ST_KUZ 
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11.4. Varianta s tvarovou odchylkou ovalita 0° 
Pro zobrazení izoploch (první hlavní napětí σ1)  jsou hlavicí (obr. 46) vedeny 2 řezy. 
Řez A-A bude zobrazován v levé části strany a řez B-B bude zobrazován na pravé části 
strany. Kontaktní tlaky budou získány z řezu A-A 
 
 
Obr. 46 Naznačení řezů   Obr. 47 Zobrazení CESTY1 a CESTY2 
 
Průběhy kontaktních tlaků, CESTA1    Průběhy kontaktních tlaků, CESTA2 
 
graf 9      graf 10  
 
graf 10      graf 12 
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ŘEZ A-A      ŘEZ B-B 
 
 
Obr. 48 HSR_D_OVA0   Obr. 49 HSR_D_OVA0 
 
Obr. 50 PFL_D_OVA0   Obr. 51 PFL_D_OVA0 
 
Obr. 52 KWR_D_OVA0  Obr. 53 KWR_D_OVA0 
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ŘEZ A-A      ŘEZ B-B 
 
 
Obr. 54 HSR_ST_OVA0   Obr. 55 HSR_ST_OVA0 
 
Obr. 56 PFL_ST_OVA0  Obr. 57 PFL_ST_OVA0 
 
Obr. 58 KWR_ST_OVA0   Obr. 59 KWR_ST_OVA0 
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11.5. Varianta s tvarovou odchylkou ovalita 45° 
Pro zobrazení izoploch (první hlavní napětí σ1)  jsou hlavicí (obr. 60) vedeny 2 řezy. Řez A-A 
bude zobrazován v levé části strany a řez B-B bude zobrazován na pravé části strany.  
 
 
Obr. 60 Naznačení řezů    Obr. 61 Zobrazení CESTY1 a CESTY2 
 
Průběhy kontaktních tlaků, CESTA1    Průběhy kontaktních tlaků, CESTA2 
 
graf 13      graf 15 
 
graf 14      graf 16 
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ŘEZ A-A      ŘEZ B-B 
 
 
P 
Obr. 62 HSR_D_OVA45   Obr. 63 HSR_D_OVA45 
 
Obr. 64 PFL_D_OVA45   Obr. 65 PFL_D_OVA45 
 
Obr. 66 KWR_D_OVA45   Obr. 67 KWR_D_OVA45 
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ŘEZ A-A      ŘEZ B-B 
 
 
Obr. 68 HSR_ST_OVA45   Obr. 69 HSR_ST_OVA45 
 
 
Obr. 70 PFL_ST_OVA45   Obr. 71 PFL_ST_OVA45 
 
Obr. 72 KWR_ST_OVA45   Obr. 73 KWR_ST_OVA45 
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11.6. Varianta s tvarovou odchylkou ovalita 90° 
Pro zobrazení izoploch (první hlavní napětí σ1)  jsou hlavicí (obr. 74) vedeny 2 řezy. 
Řez A-A bude zobrazován v levé části strany a řez B-B bude zobrazován na pravé části 
strany. Kontaktní tlaky budou získány z řezu A-A 
 
 
 
 
 
Obr. 74 Naznačení řezů   Obr. 75 Zobrazení CESTY1 a CESTY2 
 
 
 
 
 
Průběhy kontaktních tlaků, CESTA1    Průběhy kontaktních tlaků, CESTA2 
 
graf 17      graf 18 
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ŘEZ A-A      ŘEZ B-B 
 
 
Obr. 76 HSR_D_OVA90   Obr. 77 HSR_D_OVA90 
 
Obr. 78 PFL_D_OVA90   Obr. 79 PFL_D_OVA90 
 
Obr. 80 KWR_D_OVA90   Obr. 81 KWR_D_OVA90 
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ŘEZ A-A      ŘEZ B-B 
 
 
Obr. 82 HSR_ST_OVA90   Obr. 83 HSR_ST_OVA90 
 
Obr. 84 PFL_ST_OVA90   Obr. 85 PFL_ST_OVA90 
 
Obr. 86 KWR_ST_OVA90   Obr. 87 KWR_ST_OVA90 
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11.7. Varianta s tvarovou odchylkou ovalita 0° + kuželovitost 
Pro zobrazení izoploch (první hlavní napětí σ1)  jsou hlavicí (obr. 88) vedeny 2 řezy. 
Řez A-A bude zobrazován v levé části strany a řez B-B bude zobrazován na pravé části 
strany. Kontaktní tlaky budou získány z řezu A-A 
 
 
Obr. 88 Naznačení řezů   Obr. 89 Zobrazení CESTY1 a CESTY2 
 
Průběhy kontaktních tlaků, CESTA1    Průběhy kontaktních tlaků, CESTA2 
 
graf 19      graf 21 
 
graf 20      graf 22 
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ŘEZ A-A      ŘEZ B-B 
 
 
Obr. 90 HSR_D_OVA0_KUZ  Obr. 91 HSR_D_OVA0_KUZ 
 
Obr. 92 PFL_D_OVA0_KUZ  Obr. 93 PFL_D_OVA0_KUZ 
 
Obr. 94 KWR_D_OVA0_KUZ  Obr. 95 KWR_D_OVA0_KUZ 
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ŘEZ A-A      ŘEZ B-B 
 
 
Obr. 96 HSR_ST_OVA0_KUZ  Obr. 97 HSR_ST_OVA0_KUZ 
 
Obr. 98 PFL_ST_OVA0_KUZ  Obr. 99 PFL_ST_OVA0_KUZ 
 
Obr. 100 KWR_ST_OVA0_KUZ  Obr. 101 KWR_ST_OVA0_KUZ 
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11.8. Varianta s tvarovou odchylkou ovalita 45° + kuželovitost 
Pro zobrazení izoploch (první hlavní napětí σ1)  jsou hlavicí (obr. 102) vedeny 2 řezy. Řez A-
A bude zobrazován v levé části strany a řez B-B bude zobrazován na pravé části strany.  
 
 
Obr. 102 Naznačení řezů   Obr. 103 Zobrazení CESTY1 a CESTY2 
 
Průběhy kontaktních tlaků, CESTA1    Průběhy kontaktních tlaků, CESTA2 
 
graf 23      graf 25 
 
graf 24      graf 26 
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ŘEZ A-A      ŘEZ B-B 
 
 
Obr 104 HSR_D_OVA45_KUZ  Obr. 105 HSR_D_OVA45_KUZ 
 
Obr 106 PFL_D_OVA45_KUZ  Obr. 107 PFL_D_OVA45_KUZ 
 
Obr 108 KWR_D_OVA45_KUZ Obr. 109 KWR_D_OVA45_KUZ 
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ŘEZ A-A      ŘEZ B-B 
 
 
Obr 110 HSR_ST_OVA45_KUZ  Obr. 111 HSR_ST_OVA45_KUZ 
 
Obr 112 PFL_ST_OVA45_KUZ Obr. 113 PFL_ST_OVA45_KUZ 
 
Obr 114 KWR_ST_OVA45_KUZ  Obr. 115 KWR_ST_OVA45_KUZ 
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11.9. Varianta s tvarovou odchylkou ovalita 90° + kuželovitost 
Pro zobrazení izoploch (první hlavní napětí σ1)  jsou hlavicí (obr. 116) vedeny 2 řezy. 
Řez A-A bude zobrazován v levé části strany a řez B-B bude zobrazován na pravé části 
strany. Kontaktní tlaky budou získány z řezu A-A 
 
 
 
 
 
Obr. 116 Naznačení řezů   Obr. 117 Zobrazení CESTY1 a CESTY2 
 
 
 
 
 
Průběhy kontaktních tlaků, CESTA1    Průběhy kontaktních tlaků, CESTA2 
 
graf 27      graf 28 
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ŘEZ A-A      ŘEZ B-B 
 
 
Obr. 118 HSR-D-OVA90-KUZ  Obr. 119 HSR-D-OVA90-KUZ 
 
Obr. 120 PFL-D-OVA90-KUZ  Obr. 121 PFL-D-OVA90-KUZ 
 
Obr. 122 KWR-D-OVA90-KUZ  Obr. 123 KWR-D-OVA90-KUZ 
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ŘEZ A-A      ŘEZ B-B 
 
 
Obr. 124 HSR-ST-OVA90-KUZ  Obr. 125 HSR-ST-OVA90-KUZ, 
 
Obr. 126 PFL-ST-OVA90-KUZ  Obr. 127 PFL-ST-OVA90-KUZ, 
 
Obr. 128 KWR-ST-OVA90-KUZ  Obr. 129 KWR-ST-OVA90-KUZ, 
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11.10. Varianta HSR_D se změřeným tvarem zápichu 
Tato varianta je stejná jako HSR_D, ale místo zápichu z výkresové dokumentace jsou 
modelovány zápichy dle naměřených rozměrů. 
 
 
Zápich vzorek 1 
 
Obr. 130 HSR_D+zapich1  Obr. 131 HSR_D+zapich1 
 
Zápich vzorek 2 
 
Obr. 132 HSR_D+zapich2  Obr. 133 HSR_D+zapich2 
 
VUT V BRNĚ  ÚSTAV MECHANIKY TĚLES 
 54 
11.11. Kontaktní tlaky a penetrace 
Srovnání kontaktních tlaků a penetrace pro všechny varianty pro dřep a stoj na jedné 
noze. 
 
 
 
graf 29      graf 30 
 
 
 
 
graf 31     graf 32 
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11.12. Velikosti maximálních hlavních napětí 
Srovnání maximálních prvních hlavních napětí pro všechny varianty pro dřep a stoj na 
jedné noze. 
 
graf 33 
 
graf 34 
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11.13. Vliv diskretizace sítě na přesnost výpočtu 
Vliv diskretizace sítě na přesnost výsledku bude analyzován a prezentován a modelové 
soustavě KWR_ST_KUZ, čili zatížení je 4300N, úhel α=30,8° a soustava je s tvarovou 
odchylkou kuželovitost. Hodnoty nastavení velikostí prvku jsou v tabulce 9. 
 
 Síť 1 Síť 2 Síť 3 Síť 4 
Globální velikost 
prvku hlavice 
[mm] 
2,5 2 1,5 1 
Velikost prvku 
dříku [mm] 
2,5 2 1,5 1 
Velikost prvku 
mezi dříkem a 
hlavicí (kontakt) 
[mm] 
2,5 2 1,5 1 
Velikost prvku ve 
vrubu [mm] 
1,5 1 1 1 
Počet prvků 
celkem 
1248 3768 5904 11400 
Počet uzlů celkem 5049 7744 24256 47086 
Max napětí 
σ1[MPa] 
98 109 113 118 
Tabulka 9 Velikost prvků a počet prvků 
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  Obr. 134 Hrubá síť    Obr. 135 Jemná síť 
 
 
 
graf 35Počet prvků na napětí 
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11.14. Některé analýzy varianty KWR 
Všechny následující výsledky jsou prezentovány výhradně pro pacienta K. Waltera. 
11.14.1. Závislost kontaktních tlaků na zatížení – stoj  
 
graf 36 Kontaktní tlaky v závislosti na zatížení 
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11.14.2. Vliv tření 
U této prezentace bude model zatížen silou 15000N. Tato síla je asi 3,5krát větší než 
síla u varianty stoj na jedné noze. Geometrická odchylka je OVA0_KUZ a OVA0 
 
graf 37 OVA0_KUZ 
 
graf 38 OVA0 
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11.14.3. Průběhy napětí v kuželovém otvoru hlavice, řez A-A  
Výsledky prvního hlavního napětí budou zobrazeny pro všechny geometrické 
odchylky. Cesta vede po vnitřním otvoru hlavice přes kuželové površky, vrub a dno hlavice. 
Cesta je vždy v řezu A-A. 
 
Obr. 135 Zobrazení CESTY1 
 
 
graf 39 KWR_ST    graf 40 KWR_ST_OVA0 
 
graf 41 KWR_ST_OVA45    graf 42 KWR_ST_OVA90 
A-A 
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graf 43 KWR_ST_KUZ   graf 44 KWR_ST_OVA0_KUZ 
 
graf 45 KWR_ST_OVA45_KUZ  graf 46 KWR_ST_OVA90_KUZ 
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12. ANALÝZA VÝSLEDKŮ 
V první části této kapitoly budou blokově analyzovány jednotlivé varianty, které byly 
odprezentovány v předchozí kapitole. Druhá část této kapitoly se zabývá celkovým zhodnoce-
ním všech variant, především ale vlivem tvarových odchylek na maximální napětí v hlavici.  
12.1. Analýza jednotlivých variant 
12.1.1.  Varianta bez tvarových odchylek 
Hlavní napětí σ1 má tahový charakter vyjma oblasti, kde je aplikováno zatížení. V této 
oblasti je σ1 záporné čili má tlakový charakter. Velikost napětí se mění se vzdáleností od osy 
hlavice. Maximální hlavní napětí σ1 pro všechny druhy zatížení se nachází ve dně kuželového 
otvoru pod zatížením. U varianty PFL_ST na obr. 28 je vidět posun maximálních napětí do 
oblasti vrubu. Velikosti σ1max se pohybují od 26MPa u varianty PFL_D na obr. 22 až 
po hodnoty 80MPa u varianty KWR_ST. Tento rozdíl je důsledkem především velikosti 
zatížení (u PFL_D je síla F=1460N, u KWR_ST je síla F=4300N).  
Všimněme si rozdílnost velikosti σ1max u varianty HSR_D (obr. 20) a varianty 
KWR_D (obr. 35). Obě tyto varianty mají podobnou velikost zatížení NF 1750≅ , ovšem 
velikosti σ1max se výrazně liší (asi o 22%). Tento rozdíl je pravděpodobně důsledkem rozdílné 
velikosti úhlu zatěžovací síly. U varianty HSR_D je úhel α=25,4° a u var KWR_D je úhel 
α=30,1°. Z toho vyplývá, že velikost σ1max závisí na úhlu zátěžné síly, a to tak, že čím je úhel 
zatížení menší, tím větší je napětí. Při menším úhlu je hlavice víc zatláčena na ocelový dřík 
a více se roztahuje.  
Průběhy kontaktních tlaků po výšce hlavice jsou patrné z grafů 1, 2, 3 a 4. Hlavice je 
v kontaktu s dříkem po celé výšce kuželového otvoru. Tlak je rozložen nerovnoměrně, 
přičemž maximum u CESTY1 se nachází pod zatížením, kdy tlaková špička je důsledkem 
šikmého zatížení. Maximální kontaktní tlaky jsou ovšem zjištěny na CESTĚ2 a to na spodní 
části kuželového otvoru (graf 2 a 4).  
12.1.2.  Varianta s tvarovou odchylkou kuželovitost 
Hlavní napětí σ1 u této varianty je opět největší v okolí dna hlavice pod zatížením, což 
je důsledkem šikmého zatížení. Vysokých hodnot ovšem dosahuje také v horní části 
kuželového otvoru, kde dochází ke kontaktu mezi dříkem a hlavicí. Na rozdíl od varianty 
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bez tvarových odchylek velikost tahového napětí  σ1 se zde mění po výšce hlavice. Na spodní 
části hlavice je již σ1 téměř nulové. 
Pro dané silové zatížení nebyl realizován kontakt po celé výšce hlavice, jak je patrno 
z grafů 5, 6, 7 a 8. Na CESTĚ1 je kontaktní tlak u všech variant realizován asi 
do vzdálenosti 13mm od  počátku, což je polovina výšky kuželového otvoru a na CESTĚ2 asi 
do vzdálenosti 7mm od počátku. Hlavní příčinou je kuželovitost dříku. Maximální kontaktní 
tlaky jsou v kuželovém otvoru pod zatížením.  
12.1.3. Varianta s tvarovou odchylkou ovalita 0° 
U této varianty se hlavice před zatížením dotýká kužele ve dvou přímkách- površkách 
kužele. V těchto místech je první hlavní napětí záporné, čili tlakové. Maximální σ1 u této 
varianty se nachází opět ve vrubu na straně pod zatížením hlavice. V místech, kde je mezi 
hlavicí a dříkem vůle (viz obr. 14), dochází k tahovému namáhání. Napětí v těchto místech 
dosahují vysokých hodnot v porovnání s maximálním σ1 v místě vrubu (obr. 48). V řezu B-B 
na obr. 49 si lze všimnout, že velikost σ1 se s rostoucí vzdáleností od osy hlavice prudce 
snižuje (červená až zelená oblast 10-80MPa) a dále již je napětí relativně konstantní (oblast 
s hodnotami 0-10MPa).  
Průběhy kontaktních tlaků po výšce hlavice jsou patrné z grafů 9, 10, 11 a 12. Hlavice 
je v kontaktu s dříkem (v místech, kde je vůle mezi hlavicí a dříkem nulová) po celé výšce 
kuželového otvoru. Tlak je rozložen nerovnoměrně, přičemž maximum u CESTY1 se nachází 
pod zatížením, kdy tlaková špička ve vzdálenosti od počátku je důsledkem šikmého zatížení. 
Náhlý nárůst kontaktního tlaku ve vzdálenosti 19mm od počátku je způsoben sražením ve 
spodní části kuželového otvoru (obr. 3). Maximální kontaktní tlaky jsou naměřeny na 
CESTĚ2 u zatížení „dřep“ a to na spodní části kuželového otvoru (graf 10).  U varianty „stoj 
na jedné noze“ jsou maxima zjištěna u CESTY1 (graf 11). Charakter průběhu u varianty 
KWR_ST1_OVA0 (graf 11) je odlišný od ostatních pravděpodobně v důsledku většího 
zatížení. 
12.1.4. Varianta s tvarovou odchylkou ovalita 45° 
U této varianty je zajímavé, že max σ1 se nachází na kuželové ploše (obr. 62-73). 
V místě styku mezi dříkem a hlavicí opět dochází k velkému tlakovému namáhání. Na obr. 69 
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je zřetelný vliv šikmého zatížení, kdy se izoplochy o stejné hodnotě napětí šíří od vrubu 
směrem na kuželovou plochu hlavice.  
Kontaktní tlaky (graf 13-16) mají podobný charakter průběhu jako u varianty OVA0. 
Velikost tlaků se ale snížila v důsledku toho, že poloha zatížení na hlavici není nad místem, 
kde dochází ke styku mezi hlavicí a dříkem (obr. 61). 
12.1.5. Varianta s tvarovou odchylkou ovalita 90° 
Rozložení prvních hlavních napětí jsou zřetelné z obr. 75-86. U této varianty se stejně 
jako u varianty OVA45 nachází maximum σ1 na kuželové ploše. V řezu A-A je symetrický 
průběh σ1 v důsledku geometrie a polohy zatížení (obr. 75). V řezu B-B již symetrie není 
v důsledku šikmého zatížení (na levé části řezu jsou hodnoty σ1 vyšší). U této varianty vysoké 
hodnoty σ1 ve vrubu nefigurují.  
Vzhledem k symetrii geometrie a zatížení v řezu A-A, dosahují kontaktní tlaky ve sty-
ku mezi hlavicí a dříkem stejných hodnot, určených na CESTĚ1 i na CESTĚ2. 
12.1.6. Varianty s tvarovou odchylkou ovalita 0° 45° 90° + kuželovitost 
U těchto variant se jedná o superpozici ovality a kuželovitosti (co se týče geometrie). 
Počáteční stykový útvar mezi dříkem a kuželem je bod (dva body celkem). U všech variant 
ovalita+kuželovitost je zřetelný vliv kuželovitosti na rozložení napětí po výšce hlavice. 
Srovnejme to na obr. 99, KWR_ST_OVA0_KUZ a obr. 57 KWR_ST_OVA0. U varianty bez 
kuželovitosti jsou vysoká σ1 soustředěna ve spodní části hlavice, zatímco u varianty s 
kuželovitostí se nám σ1 posunulo vlivem kuželovitosti do horní části kuželového otvoru. 
Tento posun je zřejmý u všech variant. Dále je důležité si všimnout, že u varianty 
X_X_OVA45_KUZ (např. obr. 108, KWR_ST_OVA45_KUZ) je maximální σ1 na dně 
hlavice v oblasti vrubu, na rozdíl od všech variant bez kuželovitosti (X_X_OVA45), kde je 
max σ1 na kuželové ploše. Varianty OVA0_KUZ mají σ1 max ve vrubu, a varianty 
OVA90_KUZ na kuželové ploše. 
U zatížení „dřep“ není kontakt realizován po celé výšce hlavice u žádné z variant. 
Maximální kontaktní tlaky jsou vždy zjištěny na CESTĚ1. U zatížení „stoj na jedné noze“ je 
kontakt realizován pouze u varianty KWR_ST_OVA45_KUZ (určeno na CESTĚ2 viz 
graf 26).  
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12.1.7. Varianta HSR_D se změřeným tvarem zápichu 
Zápich1 u této varianty způsobil zvýšení napětí o 15MPa oproti zápichu dle výkresu. 
Je to způsobeno velkou výškou zápichu a tím úbytkem materiálu pod zatížením. Zápich2 je 
mnohem menší než zápich1 a zápich dle výkresu, tudíž u tohoto zápichu naopak napětí kleslo 
o 4MPa. 
12.1.8. Kontaktní tlaky a penetrace 
Maximální naměřená penetrace u všech variant byla mezi 4105 −⋅ a 4106 −⋅ mm 
(graf 32).  
Velikosti kontaktních tlaků jsou dobře zřetelné z grafu 29 a 30. Nejmenších kontaktní 
tlaky byly naměřeny u varianty bez tvarových odchylek. Je to důsledek toho, že jak dřík, tak 
hlavice na sebe přesně dosedaly a kontaktní tlak se rozložil po celé ploše otvoru hlavice. 
U varianty kuželovitost kontaktní tlak byl větší než u varianty bez tvarových odchylek. Zde 
již prvotní stykový útvarem byla kružnice, což vede k nárůstu kontaktního tlaku. U varianty 
OVA0 se dřík s hlavicí stýkal ve dvou přímkách. To vedlo k prudkému nárůstu tlaku proti 
předchozím variantám. Varianty OVA45 a OVA90 měly počáteční stykové útvary také 
přímky, ale poloha zatížení u těchto variant nabyla přímo nad těmito přímkami, proto se tlak 
mohl lépe rozložit a hodnoty těchto tlaků jsou menší než u varianty OVA0. Největší kontaktní 
tlaky byly naměřeny u variant OVA0+KUZ. U této varianty byly stykové útvary 2 body. 
12.1.9. Maximální hlavní napětí 
Vliv odchylek na maximální napětí σ1 zobrazují přehledně grafy 33 a 34. Pro 
procentuální porovnání si vezměme všechny varianty a tyto pak vzájemně porovnáme.  
Porovnáme procentuální nárůst napětí u konkrétního pacienta při různých odchylkách 
s variantou bez odchylek.  
Varianta Bez 
odchylky 
KUZ OVA0 OVA45 OVA90 OVA0 
KUZ 
OVA45 
KUZ 
OVA90 
KUZ 
Napětí 
[MPa] 
42 60 79 67 69 92 81 58 
Nárůst 
[%] 
0 42 88 60 64 119 93 38 
Tabulka 10 Procentuální nárůst napětí u pacienta HSR při dřepu 
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Varianta Bez 
odchylky 
KUZ OVA0 OVA45 OVA90 OVA0 
KUZ 
OVA45 
KUZ 
OVA90 
KUZ 
Napětí 
[MPa] 
45 68 84 87 91 115 94 81 
Nárůst 
[%] 
0 51 86 93 102 155 108 80 
Tabulka 11 Procentuální nárůst napětí u pacienta HSR při stoji 
 
Varianta Bez 
odchylky 
KUZ OVA0 OVA45 OVA90 OVA0 
KUZ 
OVA45 
KUZ 
OVA90 
KUZ 
Napětí 
[MPa] 
26 40 51 52 55 73 59 49 
Nárůst 
[%] 
0 53 96 100 112 181 127 88 
Tabulka 12 Procentuální nárůst napětí u pacienta PFL při dřepu 
 
Varianta Bez 
odchylky 
KUZ OVA0 OVA45 OVA90 OVA0 
KUZ 
OVA45 
KUZ 
OVA90 
KUZ 
Napětí 
[MPa] 
36 58 74 82 88 99 88 83 
Nárůst 
[%] 
0 61 105 127 144 175 144 131 
Tabulka 13 Procentuální nárůst napětí u pacienta PFL při stoji 
 
Varianta Bez 
odchylky 
KUZ OVA0 OVA45 OVA90 OVA0 
KUZ 
OVA45 
KUZ 
OVA90 
KUZ 
Napětí 
[MPa] 
35 53 62 64 67 91 73 59 
Nárůst 
[%] 
0 51 77 82 91 160 108 68 
Tabulka 14 Procentuální nárůst napětí u pacienta KWR při dřepu 
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Varianta Bez 
odchylky 
KUZ OVA0 OVA45 OVA90 OVA0 
KUZ 
OVA45 
KUZ 
OVA90 
KUZ 
Napětí 
[MPa] 
80 113 140 144 151 177 145 138 
Nárůst 
[%] 
0 41 75 80 89 121 81 72 
Tabulka 15 Procentuální nárůst napětí u pacienta KWR při stoji 
 
 
graf 47 Procentuální nárůst- dřep  graf 48 Procentuální nárůst- stoj 
12.1.10. Některé analýzy varianty KWR 
Závislost kontaktního tlaku na zatížení je nelineární vyjma varianty bez tvarových 
odchylek (graf 36). Závislost je nelineární, protože se postupně s rostoucím zatížením vyme-
zují tvarové odchylky. U varianty bez tvarových odchylek tlak lineárně roste.  
Vliv tření na velikost σ1 je znázorněn v grafu 37. S rostoucím koeficientem tření klesá 
maximální velikost σ1. Je to způsobeno tím, že při nižším koeficientu tření hlavice dosedá 
na dřík bez jakéhokoliv odporu a tím se obvodově více roztahuje, čímž v ní vzniká větší 
napětí. 
Analýzy průběhů napětí po kuželovém otvoru v řezu A-A je vidět na grafech 39-46. 
Z grafů vyplývá, že největší napětí v řezu A-A vzniká vždy ve vrubu ve vzdálenosti 28 mm 
od počátku.  
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12.2. Celkové zhodnocení variant 
Celkem byli analyzováni tři pacienti, kteří prováděli dřep a stoj na jedné noze. U kaž-
dého pacienta byl dále analyzován vliv tvarových odchylek na napjatost jak u dřepu, tak 
u stoje na jedné noze. Z celkového množství různých variant vybírám analýzu vlivu tvarových 
odchylek na velikost maximálního napětí σ1. 
Charaktery průběhů maximálního napětí v závislost na tvarové odchylce jsou u všech 
pacientů a zatížení podobné. Maximální napětí bylo dosaženo u pacienta K_Waltera při stoji 
na jedné noze a tvarové odchylce ovalita 0° v interakci s kuželovitostí. Velikost tohoto napětí 
s1 = 177MPa. Minimální napětí bylo zjištěno u pacienta P_Fichtnera při dřepu, s1 = 26MPa. 
Charaktery průběhů jsou podobné u všech pacientů, přičemž u variant bez tvarové 
odchylky bylo dosahováno nejmenších napětí a u varianty ovalita 0° v interakci 
s kuželovitostí bylo dosahováno největších napětí.  
Procentuální nárůst napětí u tvarových odchylek vůči variantě bez tvarové odchylky je 
dobře patrný z grafů 47 a 48. Z nich vyplývá, že největší nárůst max napětí byl zaznamenán u 
pacienta P_Fichtnera a tvarové odchylky ovalita 0°s kuželovitostí a to o 180% oproti variantě 
bez odchylek.  
Dále z analýz a porovnání výsledků vyplývá, že procentuální nárůst závisí na úhlu 
zatížení, tedy čím větší je úhel výslednice tím větší procentuální nárůsty jsou zaznamenány. 
Dále pokud jsou úhly zatížení stejné (podobné) pak velikost zatížení se příliš neprojeví na 
procentuelním nárůstu napětí u tvarových odchylek, ale samozřejmě se projeví na celkové 
velikosti maximálního napětí.  
 
 
 
 
 
 
 
VUT V BRNĚ  ÚSTAV MECHANIKY TĚLES 
 69 
13. ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo provést napěťovou analýzu keramické hlavice totální kyčelní 
endoprotézy, zatížené šikmým zatížením, simulující situaci in vivo a analýzu vlivu interakce 
tvarových odchylek na napjatost.  
Bylo řešeno celkem osm variant geometrického modelu a byly analyzovány kontaktní 
tlaky a první hlavní napětí u jednotlivých variant.  
U analyzované hlavice se maximální napětí u všech variant nacházela ve dně kuželo-
vého otvoru, konkrétně ve vrubu, kromě geometrických odchylek ovalita 45°, ovalita 90° a 
ovalita 45° v interakci s kuželovitostí. U těchto tří odchylek se maximální napětí nacházelo na 
kuželové ploše. Z analýz vyplývá, že z modelovaných osmi variant geometrické odchylky 
jsou nevětší napětí u varianty s tvarovou odchylkou ovalita 0° společně s kuželovitostí.  
U tvarové odchylky ovalita 0° v interakci s kuželovitostí byl zároveň zaznamenán 
největší procentuální nárůst prvního hlavního napětí vůči variantě bez tvarových odchylek. 
Tato tvarová odchylka by tedy v praxi byla pravděpodobně nejvíce náchylná na mezní stav 
křehkého porušení, ale zároveň tato tvarová odchylka z daných modelů geometrie odpovídá 
nejvíce skutečnosti.  
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